Un système d'aide et de suivi des tâches utilisateur dans un environnement ambiant by Gharsellaoui, Asma et al.
Un syste`me d’aide et de suivi des taˆches utilisateur dans
un environnement ambiant
Gharsellaoui Asma, Bellik Yacine, Jacquet Christophe
To cite this version:
Gharsellaoui Asma, Bellik Yacine, Jacquet Christophe. Un syste`me d’aide et de suivi des
taˆches utilisateur dans un environnement ambiant. IHM’14, 26e confe´rence francophone
sur l’Interaction Homme-Machine, Oct 2014, Lille, France. ACM, pp.130-138, 2014. <hal-
01090428>
HAL Id: hal-01090428
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01090428
Submitted on 3 Dec 2014
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Un syste`me d’aide et de suivi des taˆches utilisateur
dans un environnement ambiant
Asma Gharsellaoui
LIMSI-CNRS, Universite´
Paris Sud
91403 Orsay Cedex, France
asma.gharsellaoui@limsi.fr
Yacine Bellik
LIMSI-CNRS, Universite´
Paris Sud
91403 Orsay Cedex, France
yacine.bellik@limsi.fr
Christophe Jacquet
De´p.informatique-Supe´lec
91192 Gif-sur-Yvette Cedex,
France
christophe.jacquet@supelec.fr
RE´SUME´
Les mode`les de taˆches existants sont ge´ne´ralement sta-
tiques (non utilise´s au moment de l’exe´cution) et ex-
ploite´s uniquement pour la conception ou l’e´valuation
pre´dictive des syste`mes interactifs. Nous proposons d’uti-
liser le mode`le de taˆches au moment de l’exe´cution, afin
de suivre les actions de l’utilisateur, ve´rifier qu’il n’a pas
fait d’erreurs et lui procurer de l’aide en cas de besoin.
Nous pre´sentons un mode`le de taˆches adapte´ aux environ-
nements ambiants qui attribue dynamiquement des e´tats
aux taˆches au moment de l’exe´cution. Nous de´crivons
e´galement le fonctionnement d’un syste`me de suivi et
d’assistance qui exploite notre mode`le de taˆches dyna-
mique. Nous pre´sentons ensuite une validation de notre
syste`me a` travers une simulation qui montre comment les
interactions avec le mode`le de taˆches a` l’exe´cution per-
mettent de produire un syste`me dynamique, qui prend en
conside´ration le contexte et fournit une aide a` l’utilisateur
pour la re´alisation de ses taˆches quotidiennes.
Mots Cle´s
Mode´lisation des taˆches utilisateurs ; intelligence
ambiante ; interaction dans les environnements ambiants.
ACM Classification Keywords
H.5.2. Information Interfaces and Presentation (e.g. HCI):
User Interfaces.
INTRODUCTION
Le terme intelligence ambiante (AmI) a e´te´ introduit ini-
tialement par la Commission Europe´enne en 2001 [6],
[25], bien que le concept en lui-meˆme remonte au de´but
des anne´es 90 [34] [35]. Il de´signe une vision de l’envi-
ronnement quotidien de l’utilisateur dans lequel la techno-
logie est omnipre´sente et discre`te [24]. Un syste`me d’in-
telligence ambiante est un syste`me interactif dans lequel
des objets intelligents embarque´s dote´s de capacite´s de
calcul et de communication coope`rent afin de re´pondre
au mieux aux besoins des utilisateurs humains [26] [11].
Les syste`mes ambiants ont pour objectif de percevoir et
d’agir sur l’environnement physique, de fac¸on a` s’inte´grer
dans les activite´s quotidiennes des utilisateurs. A` partir
des donne´es issues de capteurs sur l’e´tat de l’environne-
ment (les objets manipule´s, la position de l’utilisateur, la
taˆche en cours de re´alisation...), nous soutenons que le
syste`me doit eˆtre capable de suivre le de´roulement des
taˆches utilisateur et de l’assister en cas de besoin. Dans
la premie`re section de cet article, nous nous inte´ressons
aux spe´cificite´s de la mode´lisation des taˆches dans les en-
vironnements ambiants. La deuxie`me section pre´sente le
mode`le de taˆches que nous proposons, et qui est exploi-
table a` l’exe´cution. Le syste`me d’aide et de suivi est en-
suite pre´sente´ en de´taillant ses strate´gies d’intervention.
Dans une dernie`re partie, nous de´crivons le simulateur qui
a e´te´ de´veloppe´ et nous de´taillons son fonctionnement a`
travers le de´roulement d’un sce´nario dans les environne-
ments ambiants.
LA MODE´LISATION DES TAˆCHES DANS LES ENVI-
RONNEMENTS AMBIANTS
Besoins de la mode´lisation des taˆches dans les envi-
ronnements ambiants
Un mode`le de taˆches de´crit les actions destine´es a` eˆtre
effectue´es afin d’atteindre les objectifs de l’utilisateur
[27] et les diffe´rentes manie`res de les atteindre [18]. La
mode´lisation des taˆches vise en particulier a` construire
un mode`le qui de´crit pre´cise´ment les relations entre les
diffe´rentes taˆches [21]. Ces mode`les sont employe´s pour
des finalite´s varie´es telles que l’aide a` la compre´hension
de l’activite´, la conception de programmes de forma-
tion [2] [3] [1] [22], la conception et l’e´valuation des
interfaces homme-machine [4] [13]. A` cet effet, plu-
sieurs cate´gories d’utilisateur sont amene´s a` produire ces
mode´lisations, des utilisateurs novices (par exemple les
e´tudiants lors des formations) aux experts. Plusieurs re-
cherches [17] [19] [23] se sont inte´resse´es a` la construc-
tion des mode`les de taˆches et ont mesure´ les erreurs
syntaxiques et se´mantiques et le temps de re´alisation
du mode`le. Ces e´tudes ont montre´ que la production
d’un mode`le de taˆches semble eˆtre plus complexe que la
compre´hension d’un mode`le de´ja` construit. Les concep-
teurs d’outils de mode´lisation doivent tenir compte de
cette contrainte en re´duisant la charge de travail mentale
associe´e a` la mode´lisation et ne pas surcharger visuel-
lement les mode`les. Dans les environnements ambiants,
la mode´lisation des taˆches pre´sente certains besoins
spe´cifiques [7]. Le mode`le doit premie`rement inclure la
possibilite´ d’e´tiqueter une taˆche selon des contraintes spa-
tiales, deuxie`mement permettre de spe´cifier les ressources
physiques ne´cessaires a` sa re´alisation, troisie`mement
de´terminer le niveau de granularite´ de la taˆche a` mode´liser.
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La principale caracte´ristique d’un tel mode`le est qu’il doit
eˆtre dynamique. En effet, ce mode`le doit pouvoir eˆtre
mis a` jour au moment de l’exe´cution afin de suivre le
de´roulement des taˆches au moment ou` elles sont accom-
plies.
Exploitation du mode`le de taˆches a` l’exe´cution
Un grand nombre de mode`les de taˆches a e´te´ de´veloppe´,
en particulier dans le contexte des interfaces graphiques :
HTA [2], GTA [33], CTT [20], UAN [30], TKS [10]
[9], DIANE + [32], TOOD [15] et K-MAD [5]. Une
e´tude comparative de´crite dans [13] a montre´ que cer-
taines proprie´te´s doivent eˆtre prises en charge dans les
mode`les comme : la description des buts, une structure
hie´rarchique pour la mode´lisation des taˆches, l’inte´gration
d’ope´rateurs temporels de´crivant le se´quencement des
taˆches, et les de´tails des objets et des actions qui per-
mettront la mode´lisation des interfaces utilisateurs. Cette
e´tude a montre´ que plus les mode`les de taˆches sont expres-
sifs plus ils deviennent complexes. Du moins complexe et
le moins expressif au plus riche on trouve : HTA, MAD,
GTA, TKS, CTT, Diane+, TOOD.
Dans le domaine de la ge´ne´ration automatique d’inter-
faces utilisateur, Klug et Kangasharju [12] pre´sentent un
mode`le de taˆches exe´cutable exploite´ pour ge´ne´rer une in-
terface graphique dynamique compose´e de blocs d’inter-
face pre´programme´s. Ils e´tendent quelques notations de
CTT pour permettre l’exe´cution dynamique du mode`le de
taˆches en runtime en donnant quelques e´tats dynamiques
aux taˆches feuilles.
Dans [36], les auteurs comparent les concepts de taˆches
dans deux langages de mode´lisation (de´veloppe´s comme
des extensions d’un meˆme mode`le de taˆches, CTT) qui
sont UsiXML [14] et CTML [37]. UsiXML permet la
cre´ation de diffe´rentes versions d’une interface adapte´es
a` diffe´rents contextes. Il re´utilise les ope´rateurs tempo-
rels standard de CTT et propose d’affiner l’ope´rateur
⌧Choice" [29] [28]. On peut cependant noter que si CTT
supporte l’utilisation informelle de pre´-conditions des
taˆches, cela n’est pas exprimable dans UsiXML. CTML,
quant a` lui, est un langage de mode´lisation de taˆches
coope´ratives qui a e´te´ de´veloppe´ pour les environne-
ments ambiants. Il permet de prendre en conside´ration la
de´pendance de la localisation des objets et la mode´lisation
des pe´riphe´riques invoque´s. L’avantage de CTML est
qu’il utilise des pre´-conditions et des effets e´value´s
se´mantiquement.
Nous avons constate´ que CTML mis a` part, aucun des
mode`les de taˆches existants ne correspondait parfaitement
aux exigences de la mode´lisation des taˆches dans les en-
vironnements ambiants. Mais ce dernier n’exploite pas
les performances temporelles des taˆches et ne permet pas
d’assister l’utilisateur. De plus l’e´diteur et le simulateur
de CTML ne sont pas disponibles publiquement, ce qui
empeˆche sa re´utilisation.
Plutoˆt que de proposer un nouveau mode`le de taˆches ex
nihilo, nous avons pre´fe´re´ partir d’un mode`le existant et
l’e´tendre. Notre choix s’est porte´ sur le mode`le CTT. Il
inte`gre un ensemble riche d’ope´rateurs temporels ; il offre
la possibilite´ de de´finir des pre´-conditions et des post-
conditions d’une taˆche selon une certaine syntaxe (que
nous nous proposons de raffiner par la suite) et il propose
un e´diteur accessible qui permet de saisir le mode`le de
taˆches et de ve´rifier sa cohe´rence (CTT Environment ou
CTTE) [16].
UN MODE`LE DE TAˆCHES EXPLOITABLE EN RUNTIME
Dans cette section nous pre´sentons les diffe´rentes exten-
sions apporte´es a` CTT dans notre mode`le.
Transformation de l’arbre des taˆches
Partant d’un mode`le de taˆches CTT, nous commenc¸ons
par le transformer de fac¸on a` obtenir un mode`le de taˆches
qui se pre´sente uniquement sous la forme d’un arbre bi-
naire sans liens horizontaux entre les taˆches : les liens
horizontaux de CTT, qui repre´sentent les ope´rateurs tem-
porels, donnent lieu a` de nouvelles taˆches abstraites in-
terme´diaires correspondant a` ces ope´rateurs. Cette trans-
formation est introduite dans le but de simplifier l’algo-
rithme de suivi du de´roulement qui n’aura plus qu’a` s’ap-
pliquer sur un arbre binaire classique. Nous distinguons
deux types de taˆches dans notre arbre binaire : les taˆches
concre`tes et les taˆches abstraites. Les taˆches concre`tes
sont les feuilles de l’arbre. Elles repre´sentent des taˆches
e´le´mentaires qui peuvent eˆtre de´tecte´es par les capteurs de
l’environnement, lors de leurs exe´cutions. Les taˆches abs-
traites refle`tent le comportement d’un ope´rateur temporel
reliant deux sous-taˆches, comme illustre´ sur la figure 1 :
 
Opérateur Temporel 
Tâche Abstraite 
Enfant gauche 
Tâche Abstraite ou Concrète 
Enfant droite 
Tâche Abstraite ou Concrète 
Figure 1. Exemple de de´composition de taˆches.
La figure 2 montre un exemple simple de la fac¸on dont
un mode`le CTT (conc¸u avec CTTE) est transforme´ en un
arbre binaire.
Figure 2. Arbre de taˆches binaire re´sultant de la transformation.
Annotation des taˆches e´le´mentaires
Une taˆche e´le´mentaire a un certain nombre de proprie´te´s
qui peuvent eˆtre soit statiques (une fois e´tablie lors de la
phase de conception, la valeur de la proprie´te´ ne pourra
plus eˆtre modifie´e lors de la phase d’exe´cution), soit dyna-
miques (la valeur de la proprie´te´ peut e´voluer au moment
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de l’exe´cution en fonction des informations provenant des
capteurs).
Les proprie´te´s statiques d’une taˆche sont de deux types.
– On retrouve certaines proprie´te´s qui ont e´te´ de´ja` intro-
duites dans CTT et qui sont :
– Son identifiant ou son nom.
– Son importance (e´leve´e, moyenne, basse).
– Son caracte`re obligatoire : de´termine si la re´alisation
de la taˆche est indispensable pour atteindre un objec-
tif donne´.
– Sa dure´e maximum de re´alisation.
– Sa dure´e minimum de re´alisation.
– On aura aussi un certain nombre de proprie´te´s que nous
avons raffine´es ou introduites pour les besoins propres
de notre mode`le et qui sont :
– Service : repre´sente un service invoque´ par la taˆche.
On introduit ici la notion de service abstrait pour
de´signer un processus qui repre´sente une suite finie
de services destine´e a` atteindre un but donne´.
– Pre´-condition : Une condition qui doit exister ou doit
eˆtre e´tablie avant que la taˆche ne puisse se produire.
– Post-condition : Constitue un ensemble de condi-
tions dont on sait qu’elles doivent eˆtre ve´rifie´es
apre`s l’exe´cution de la taˆche. Les pre´/post conditions
peuvent contenir une information sur principalement
trois grandes cate´gories de composantes a` savoir :
– l’environnement, par exemple la tempe´rature
– l’e´tat des dispositifs du syste`me
– l’utilisateur : ses profils statique et dynamique. Par
exemple le sexe sera une caracte´ristique statique
alors que la position de l’utilisateur sera une ca-
racte´ristique dynamique puisqu’elle peut changer
au cours de l’utilisation du syste`me.
Les pre´-conditions utilise´es dans notre mode`le sont
e´crites selon une syntaxe que nous avons de´finie et sont
e´value´es au moment de l’exe´cution. Une pre´-condition
est une formule en logique propositionnelle (dont les
diffe´rentes parties sont relie´es par les ope´rateurs lo-
giques ⌧ OU ", ⌧ ET " et ⌧ NON ").
Les proprie´te´s dynamiques d’une taˆche que nous avons
introduites sont :
– E´tat de la taˆche (inactive, possible, re´alisable, active,
suspendue, re´alise´e, arreˆte´e) : de´termine´ en utilisant les
relations temporelles reliant les diffe´rentes taˆches (voir
ci-dessous) .
– E´tat des pre´-conditions : il est modifie´ lorsqu’un
e´ve´nement se produit dans l’environnement.
– E´tat des post-conditions : il est modifie´ suite a`
l’exe´cution d’une taˆche.
Les ope´rateurs temporels
Les ope´rateurs temporels utilise´s dans notre mode`le sont
ceux de CTT. Nous listons dans ce qui suit les diffe´rents
ope´rateurs, selon leur ordre de priorite´, en commenc¸ant
par le plus prioritaire : Choice [], Order Independent
|=|, Interleaving |||, Synchronization |[]|, Disabling [>,
Suspend-Resume | >, Sequential Enabling !.
Les e´tats des taˆches
Comme nous proposons un mode`le de taˆches dynamique,
l’e´tat des taˆches est recalcule´ en continu en fonction des
changements survenus dans l’environnement. Les e´tats
possibles d’une taˆche sont :
– INACTIVE : e´tat initial ; la taˆche n’a pas encore e´te´ ef-
fectue´e.
– POSSIBLE : cela signifie que temporellement, la taˆche
peut eˆtre effectue´e de`s que ses pre´-conditions seront sa-
tisfaites.
– RE´ALISABLE : la taˆche peut eˆtre effectue´e (ses pre´-
conditions sont satisfaites).
– ACTIVE : la taˆche est en cours d’exe´cution.
– SUSPENDUE : cette taˆche e´tait en cours d’exe´cution
(Active) lorsqu’une autre taˆche a de´marre´ et l’a suspen-
due. Sa re´alisation sera reprise une fois que la nouvelle
taˆche sera finie. Le meˆme cas s’applique pour une taˆche
pouvant eˆtre re´alise´e (Possible ou Re´alisable) qui ne
pourra eˆtre de´marre´e que lorsque la taˆche qui l’a sus-
pendue sera termine´e.
– ARREˆTE´E : l’exe´cution de la taˆche a e´te´ interrompue
par une autre et ne pourra pas eˆtre reprise. Notons tou-
tefois que contrairement a` la suspension l’arreˆt d’une
taˆche ne peut s’appliquer qu’aux taˆches qui ont e´te´ ef-
fectivement de´marre´es (Actives) et non aux taˆches en
attente de de´marrage.
– RE´ALISE´E : la taˆche a e´te´ re´alise´e entie`rement.
Les e´tats des taˆches et les transitions entre eux sont
repre´sente´s dans la figure 3.
UN SYSTE`ME D’AIDE ET DE SUIVI BASE´ SUR LE
MODE`LE DE TAˆCHES
Un sce´nario dans les environnements ambiants
Afin de faciliter la compre´hension de l’approche, nous
pre´sentons un sce´nario que nous utiliserons dans la suite
de l’article :
Il est 10h00. Jean s’appreˆte a` recevoir des amis dans
2 heures. Il peut soit commencer par la pre´paration du
de´jeuner soit par le nettoyage de la maison. Chacune
de ces deux taˆches peut eˆtre interrompue par un appel
te´le´phonique ou par l’arrive´e de quelqu’un qui frappe a`
la porte.
Pour pre´parer le de´jeuner, il doit commencer par la cuis-
son des paˆtes : il doit tout d’abord prendre la casserole
dans le placard, la remplir d’eau et la mettre sur le feu.
Dix minutes plus tard, une fois que l’eau est bouillante, il
devra mettre les paˆtes dans la casserole, les laisser cuire
pendant 15 minutes puis les e´goutter.
Pendant que les paˆtes sont en train de cuire, il devra
pre´parer la sauce en commenc¸ant par e´plucher un oi-
gnon. A` ce moment, nous supposerons que le te´le´phone
fixe qui est dans le salon commence a` sonner. Jean devra
alors suspendre sa taˆche en cours pour re´pondre a` l’ap-
pel. Une fois la communication termine´e, il devra revenir
a` la cuisine, couper l’oignon en petits morceaux, prendre
la poeˆle du placard et y mettre l’oignon. Il devra ensuite
ajouter l’huile et mettre le me´lange dans la cocotte puis
cinq minutes plus tard y verser le contenu d’une sauce
pre´alablement achete´e en grande surface et laisser cuire
pendant dix minutes. Nous supposerons que dix minutes
plus tard le syste`me de´tecte que la plaque de cuisson n’a
pas e´te´ e´teinte. Le syste`me devra alors indiquer a` Jean
d’enlever la sauce de la plaque de cuisson et de l’e´teindre.
Jean devra ensuite me´langer les paˆtes avec la sauce. Une
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Figure 3. Les e´tats possibles d’une taˆche sous forme d’une machine a` e´tat finis.
fois le de´jeuner preˆt, il devra s’occuper du nettoyage de la
maison.
Architecture globale de la solution
Le principe de notre approche est de comparer, au moment
de l’exe´cution des taˆches, les informations contenues dans
le mode`le de taˆches a` l’activite´ re´elle de l’utilisateur afin
de pouvoir lui apporter une assistance en cas de besoin. La
figure 4 illustre cette approche.
????????????????????
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????????????????????????????????????
??????????????????????????
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Figure 4. Approche globale.
Le syste`me de supervision (3) rec¸oit en permanence
des informations issues des capteurs (2) sur ce qui se
passe re´ellement dans l’environnement. Ces informations
servent a` mettre a` jour d’une part l’e´tat des taˆches
(de´tection du de´marrage et de la fin d’une taˆche donne´e)
et d’autre part l’e´tat des pre´-conditions. Les valeurs
rec¸ues des capteurs influencent directement les valeurs
des pre´-conditions qui les utilisent comme des variables.
Dans notre sce´nario, a` titre d’exemple, la taˆche ⌧ Sortir
poeˆle du placard " a comme pre´-condition ⌧ le placard
est ouvert ", cette pre´-condition est ve´rifie´e par le cap-
teur pose´ au niveau de la porte du placard. En ce qui
concerne le de´marrage des taˆches, nous ne traitons pas
cette proble´matique pour le moment. Nous supposons que
le de´marrage est de´tecte´ en s’appuyant sur les travaux
existants qui portent sur la reconnaissance de l’activite´ en
cours, a` titre d’exemple [8][31]. La de´tection de la fin des
taˆches est quant a` elle effectue´e graˆce a` l’utilisation des
post-conditions affecte´es aux taˆches. La ve´rification de
ces post-conditions indique la fin de la taˆche concerne´e.
Par exemple la ve´rification de la fin de la taˆche ⌧ e´teindre
poeˆle " revient a` recevoir une information du capteur de
tempe´rature de la plaque de cuisson. Ces informations
sont alors compare´es a` celles contenues dans le mode`le
de taˆches (1) qui de´crit ce que l’utilisateur devrait faire
pour atteindre un but donne´. Si le syste`me constate que
l’utilisateur est en train de faire une action diffe´rente de ce
qui a e´te´ pre´vu dans le mode`le, il peut de´cider d’appeler
le module d’assistance (4) afin d’informer l’utilisateur que
telle sous-taˆche n’a pas e´te´ faite correctement ou qu’elle
a e´te´ omise. Dans le cas ou` l’utilisateur oublie d’e´teindre
la plaque, par exemple, le syste`me de´tecte ce dysfonction-
nement et appelle le module d’assistance qui indiquera a`
l’utilisateur de faire cette taˆche.
Strate´gies du syste`me de supervision
Le syste`me de supervision repose sur l’utilisation d’un
module logiciel, le controˆleur de taˆches, dont le but est de
controˆler le de´roulement correct des taˆches. Ce controˆleur
de taˆches est lui-meˆme compose´ de deux modules de
controˆle diffe´rents ayant chacun un roˆle particulier (figure
5) :
                          
                       Contrôleur de tâches 
 
Contrôleur de 
tâches  
concrètes 
CTC 
 
Contrôleur de 
tâches  
abstraites 
CTA 
Figure 5. Sche´ma du controˆleur de taˆche.
– Le controˆleur de taˆches concre`tes ou CTC : le CTC
s’occupe du controˆle des taˆches concre`tes selon un al-
gorithme commun a` toutes les taˆches concre`tes.
– Le controˆleur de taˆches abstraites ou CTA : le CTA ge`re
le controˆle de l’ordonnancement des taˆches selon des
algorithmes diffe´rents de´pendant du type de taˆche abs-
traite, car chaque type de taˆche abstraite correspond a`
un ope´rateur temporel diffe´rent.
Le CTC
Le CTC ⌧ surveille" les actions de l’utilisateur et invoque
le module d’assistance dans un des deux cas suivants :
1. l’utilisateur fait une taˆche qu’il ne devrait pas faire ;
2. l’utilisateur fait la bonne taˆche mais pas comme il faut.
Notons qu’il existe un troisie`me cas ou` le module d’as-
sistance peut eˆtre invoque´ (⌧ l’utilisateur ne fait pas
une taˆche qu’il devrait faire ") mais ce cas est pris
en charge par le CTA. Dans ce qui suit nous allons
expliciter comment le CTC ge`re chacun de ces deux
cas. Conside´rons tout d’abord la figure 6 qui de´taille le
cycle de vie nominal d’une taˆche (sans suspension ou
arreˆt). On de´finit ⌧ le temps d’attente maximum d’ac-
tivation " comme la dure´e maximale pre´vue entre le
moment ou` la taˆche devient possible et le moment ou`
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Figure 6. Cycle de vie nominal d’une taˆche.
l’utilisateur commence concre`tement sa re´alisation. ⌧ Le
temps de re´alisation " correspond a` la dure´e maximale
pre´visionnelle de´die´e a` la re´alisation de la taˆche. La fi-
gure 6 illustre ces diffe´rents e´tats et les temps les se´parant,
de´crivant ainsi l’ordonnancement normal des e´tats d’une
taˆche qui va servir de re´fe´rence pour le suivi de cette taˆche.
1. L’utilisateur fait une taˆche qu’il ne devrait pas faire.
Il s’agit du cas ou` l’utilisateur entame la re´alisation
d’une taˆche alors que ce n’est pas le moment de la
faire et/ou que ses pre´-conditions ne sont pas ve´rifie´es
(taˆche non re´alisable). Le CTC peut de´tecter ce cas di-
rectement a` partir des e´tats dynamiques des taˆches. Par
exemple, dans notre sce´nario ce cas peut arriver dans le
cas ou` Jean essaye de mettre les paˆtes dans l’eau alors
que celle-ci n’est pas encore bouillante.
2. L’utilisateur fait la bonne taˆche mais pas comme il faut.
Le CTC peut conclure qu’une taˆche n’est pas (ou n’a
pas e´te´) effectue´e correctement en se basant sur les deux
crite`res suivants :
– L’effet : une taˆche re´alise´e mais qui ne produit pas
les effets attendus sera donc conside´re´e comme une
taˆche n’ayant pas e´te´ effectue´e correctement. Ce cas
peut se pre´senter dans notre exemple dans le cas ou`
l’utilisateur a effectue´ la taˆche ⌧ e´teindre la plaque de
cuisson" alors que celle ci reste a` tempe´rature e´leve´e
apre`s un long moment.
– Les modalite´s de re´alisation : si l’utilisateur est en
train de re´aliser une taˆche, il doit force´ment manipu-
ler une ressource appartenant a` la cate´gorie de res-
sources que ne´cessite la taˆche. Dans le cas contraire,
on peut dire que l’utilisateur est en train de re´aliser la
taˆche mais pas de la manie`re attendue. Par exemple,
le syste`me peut de´tecter ce cas si Jean utilise le
micro-onde pour la cuisson et pas la gazinie`re.
Le CTA
Le CTA a en charge la supervision temporelle globale des
taˆches selon deux axes :
– l’activation (correspond au cas ou` l’utilisateur ne fait
pas une taˆche qu’il devrait faire). Dans le sce´nario,
cela se produit si l’utilisateur de´passe 10 minutes apre`s
l’e´bullition de l’eau et ne commence pas la taˆche de
⌧ cuisson des paˆtes ".
– la re´alisation. Ce cas peut arriver dans le sce´nario si la
taˆche de ⌧ cuisson des paˆtes " de´passe les 15 minutes
comme prescrit.
En ce qui concerne le controˆle de l’activation, le CTA in-
formera l’utilisateur qu’il a du retard sur le de´marrage de
la taˆche si le temps d’attente maximum d’activation qui lui
a e´te´ associe´ est de´passe´ et si la taˆche est toujours a` l’e´tat
⌧ Possible " ou ⌧ Re´alisable " (voir figure 6). Pour le
controˆle de la re´alisation, nous expliquerons dans un pre-
mier temps, en de´tail, son fonctionnement dans le cas de
taˆches se´quentielles et nous montrerons ensuite comment
ce fonctionnement peut eˆtre e´tendu dans le cas des autres
types d’ordonnancement possibles entre taˆches (diffe´rents
types d’ope´rateurs temporels).
On de´finit le temps de re´alisation d’une taˆche t comme
e´tant la dure´e se´parant l’instant ou` cette taˆche est de´clare´e
comme e´tant ⌧ Possible " jusqu’a` l’instant ou celle-ci
atteint l’e´tat ⌧ Re´alise´e ". Ici le CTA va s’inte´resser a`
la dure´e de temps mise pour la re´alisation de toutes les
taˆches de l’arbre. Pour cela on conside`re les deux fonc-
tions DMAX(t) et Deff(t), qui de´finissent respectivement
la dure´e maximale de la taˆche t pre´vue par le concepteur,
et la dure´e effective mise pour accomplir la taˆche. Deux
cas peuvent alors se pre´senter :
1. soit la taˆche est re´alise´e dans un laps de temps infe´rieur
ou e´gal a` la dure´e maximale qui lui a e´te´ attribue´e
(DMAX(t) ≥ Deff(t)) : dans ce cas on disposera d’une
marge e´gale a` DMAX(t)−Deff(t).
2. soit la taˆche est re´alise´e dans un laps de temps supe´rieur
a` la dure´e maximale qui lui a e´te´ attribue´e (DMAX(t) <
Deff(t)) : dans ce cas on signalera un retard sur la taˆche
t de dure´e Deff(t)−DMAX(t)
Si le cas 2 se pre´sente, l’utilisateur a du retard par rap-
port a` la dure´e pre´vue pour la re´alisation de cette taˆche.
Le proble`me consiste a` de´terminer le moment ou` le CTA
devra appeler le module d’assistance pour alerter l’utilisa-
teur sur l’existence d’un risque de ne pas pouvoir termi-
ner la re´alisation des taˆches dans le de´lai de temps restant.
Conside´rons dans un premier temps, un arbre de taˆches
compose´ uniquement de n taˆches se´quentielles T1 a` Tn.
En plus des contraintes temporelles que le concepteur peut
spe´cifier au niveau de chaque taˆche concre`te, il est pos-
sible de poser une contrainte temporelle globale sur l’en-
semble des taˆches a` re´aliser (comme repre´sente´ sur la fi-
gure 7). La valeur DMAX(t) d’une taˆche me`re t qui se
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de´compose en un ensemble de taˆches se´quentielles peut
eˆtre obtenue de deux manie`res diffe´rentes :
– spe´cifie´e par le concepteur : le concepteur de´cide d’at-
tribuer une dure´e de temps a` un ensemble de taˆches.
Cette dure´e totale doit ve´rifier la condition suivante :
(
P
t02C DMAX(t
0))  DMAX(t), avec C l’ensemble
des taˆches concre`tes situe´es sous la taˆche me`re t.
– le cas e´che´ant calcule´e par cumul des dure´es
pre´visionnelles de ses taˆches concre`tes comme suit :
DMAX(t) =
P
t02C DMAX(t
0) ;
????????
?????????? ???????????????
?????????????????????????
?????????? ?????????????????????????????
???????? ?????????? ????????
Figure 7. Temps maximum attribue´ a` un ensemble de taˆches.
Les donne´es de notre proble`me sont les suivantes :
– n taˆches a` re´aliser de fac¸on se´quentielle
– DMAX(i) pour i allant de 1 a` n : dure´e maximum
pre´visionnelle pour la re´alisation de la taˆche i
– DMIN(i) pour i allant de 1 a` n : dure´e minimum
pre´visionnelle pour la re´alisation de la taˆche i
– t0 : temps ou` la taˆche 1 (premie`re taˆche de la chaıˆne)
passe a` l’e´tat possible
– tc : temps courant
– k : nombre de taˆches re´alise´es a` l’instant tc
– Deff(i) pour i allant de 1 a` k : dure´e effective mise pour
la re´alisation de la taˆche i
???
??????????? ???????????? ???????????? ????????????
?????????? ??
???????????????
?? ?? ?? ??
????????? ???????? ????????
????
?????? ??? ??? ???
??? ??? ???
?
? ?
Figure 8. Temps maximum et effectifs d’un ensemble de taˆches
Le CTA construit pour l’ensemble des taˆches de la
chaıˆne un tableau temporaire qui contiendra les temps
de de´but, ainsi que les dure´es maximales et minimales
pre´visionnelles d’exe´cution des taˆches. Pour calculer
l’instant de de´but au plus tard d’une taˆche, il se re´fe`re aux
dure´es maximales d’exe´cution DMAX(i) et pour calculer
les instants de fin au plus tard il se re´fe`re aux dure´es mi-
nimales d’exe´cution DMIN(i). Les instants de de´but sont
calcule´s en partant de la premie`re taˆche de la chaıˆne alors
que les instants de fin sont eux calcule´s a` partir de la
dernie`re taˆche de la chaıˆne. Le re´sultat est illustre´ sur la
table 1. Le CTA peut alors utiliser l’algorithme suivant :
1. calculer la dure´e tc − t0
2. repe´rer dans le tableau la taˆche attendue Tatt en se ba-
sant sur les temps de de´but au plus tard. Notons iatt
son indice. La taˆche attendue correspondra a` celle ayant
l’instant de de´but le plus grand entre les taˆches ayant un
instant de de´but au plus tard infe´rieure a` tc − t0
3. deux cas de figures sont possibles :
(a) cas 1 : k ≥ iatt signifie que l’utilisateur est en
avance par rapport au planning pre´vu : l’interven-
tion du syste`me n’est pas ne´cessaire
(b) cas 2 : k < iatt signifie que l’utilisateur est en
retard par rapport au planning pre´vu :
i. cas 2a : (
Pn
j=k+1 DMIN(j))  (DMAX −
(tc−t0)), en d’autres termes la dure´e de temps
restante peut suffire pour finir les taˆches de
(k + 1) a` n si on se base sur les dure´es maxi-
males des taˆches.
ii. cas 2b : (
Pn
j=k+1 DMIN(j)) > (DMAX −
(tc−t0)), en d’autres termes la dure´e de temps
restantes ne suffira pas pour finir les taˆches de
(k + 1) a` n si on se base sur les dure´es mini-
males des taˆches.
Deux strate´gies d’intervention peuvent alors eˆtre
conside´re´es :
1. Strate´gie intrusive ou strate´gie pessimiste : de`s qu’il y
a un de´passement des dure´es maximales pre´de´finies le
syste`me doit produire des alertes (le cas 2).
2. Strate´gie moins intrusive ou strate´gie optimiste : ici on
conside`re que bien que l’utilisateur ait pris du retard
sur la re´alisation des taˆches de 1 a` k la situation peut
eˆtre rattrape´e, donc on ve´rifie d’abord si le temps res-
tant peut suffire pour la re´alisation des taˆches restantes
dans l’hypothe`se ou` l’utilisateur ait des performances
maximales. On ne ge´ne`re donc des alertes syste`me a`
l’utilisateur que dans le cas 2b.
Nous venons de voir la strate´gie d’intervention du
controˆleur de taˆches abstraites applique´e a` un ensemble
de taˆches se´quentielles. Nous allons voir maintenant com-
ment ceci s’e´tend aux autres types d’ope´rateurs temporels.
Pour les calculs des temps de de´but et de fin au plus tard
sur lesquels va se baser notre syste`me de supervision, nous
allons propager les calculs sur notre structure en arbre.
Nous commenc¸ons par voir de pre`s les ope´rateurs tempo-
rels restants. Nous distinguons deux classes d’ope´rateurs :
1. Ope´rateur temporel a` une seule possibilite´ de
re´alisation : l’ope´rateur ⌧ Synchronization ". Il
existe une seule manie`re possible pour re´aliser les deux
taˆches : de´marrer leur re´alisation en meˆme temps et la
finir en meˆme temps. La dure´e maximale (ou minimale)
pour une taˆche me`re de ce type est approxime´e a` la
dure´e maximale (ou minimale) pre´vue pour ces deux
taˆches filles.
2. Ope´rateurs temporels avec un choix qui se fait en run-
time, qui eux meˆme peuvent eˆtre partage´s en deux
groupes :
(a) ceux qui ont leur deux taˆches filles obligatoires :
⌧ Interleaving " et ⌧ Order Independent ". La
dure´e maximale (ou minimale) pour une taˆche
me`re de ce type est approxime´e a` la somme des
dure´es maximales (ou minimales) pre´vues pour
ces deux taˆches filles.
(b) ceux qui n’ont qu’une taˆche obligatoire et l’autre
taˆche optionnelle (pas force´ment re´alise´e) qui a`
leur tour peuvent eˆtre partage´ en deux groupes :
i. nous ne connaissons pas par avance quelle
taˆche sera re´alise´e : cas de l’ope´rateur
⌧ Choice ". La dure´e maximale d’une taˆche
me`re de ce type est approxime´e a` la dure´e
maximale pre´vue pour sa taˆche fille qui prend
le plus de temps (de meˆme pour l’approxi-
mation de la dure´e minimale mais cette fois
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Taˆche De´but au plus tard Fin au plus tard
T1 0 ...
... ... ...
Tk DMAX(1) + ...+DMAX(k) DMAX − ...−DMAX(k + 1)
... ... ...
Tn DMAX(1) + ...+DMAX(n− 1) DMAX
Table 1. Calcul des instants de de´but et de fin au plus tard
en conside´rant les dure´es minimales pre´vues
pour les deux taˆches filles).
ii. nous connaissons par avance quelle taˆche sera
re´alise´e (partiellement ou entie`rement mais
nous sommes suˆrs de commencer avec cette
taˆche) : ⌧ Suspend Resume " et ⌧ Disa-
bling ". Ici pour approximer la dure´e maxi-
male ou minimale de la taˆche me`re deux
strate´gies peuvent eˆtre conside´re´es :
A. Nous faisons les calculs des temps de
de´but et de fin au plus tard avec les dure´es
des taˆches me`res en faisant des calculs sur
les pires cas et meilleurs cas de re´alisation
(en tenant compte aussi bien des dure´es
des taˆches qui ont force´ment lieu que des
taˆches optionnelles).
B. Nous faisons les calculs des temps de
de´but et de fin au plus tard en tenant
compte uniquement des dure´es des taˆches
qui ont force´ment lieu. Nous mettons a`
jour les calculs en tenant compte des
dure´es des taˆches optionnelles si elles ont
lieu concre`tement.
SIMULATION D’UN SCE´NARIO
Le simulateur
Pour valider notre approche, nous avons de´veloppe´ un
simulateur pour l’assistance a` l’utilisateur et le suivi de
ses taˆches dans les environnements ambiants. Ce simula-
teur prend en entre´e le fichier issu de la conception d’un
mode`le de taˆche a` l’aide l’e´diteur CTTE [16]. Cet outil
peut donc eˆtre utilise´ par le concepteur pour saisir son
mode`le de taˆche comme illustre´ sur la figure 9. Le mode`le
re´sultant est inte´gre´ directement dans notre simulateur.
Figure 9. Exemple d’une partie d’un arbre saisi avec CTTE
Pour chaque taˆche, un ensemble d’informations est saisi
(son identifiant, sa fre´quence, ses dure´es maximum et mi-
nimum de re´alisation,...). En ce qui concerne l’ensemble
de proprie´te´s qui ne sont pas prises en compte dans le
mode`le CTT (les services appele´s, le temps maximum
d’attente d’activation et l’ensemble de ses pre´ et post-
conditions), le concepteur peut utiliser le champ de texte
⌧ description " dans CTTE. Le simulateur analyse le fi-
chier en entre´e ge´ne´re´ par CTTE. Pour chaque niveau de
l’arbre de taˆches, cet analyseur conserve les ope´rateurs
temporels et restructure l’arbre de taˆches en se re´fe´rant
aux priorite´s de ces ope´rateurs de manie`re a` produire un
arbre binaire sans liens horizontaux.
La figure 10 montre un exemple du mode`le de taˆche
re´sultat sous forme d’un arbre binaire au sein du simu-
lateur. Ce dernier permet de visualiser les ope´rateurs tem-
porels reliant les diffe´rentes taˆches concre`tes ainsi que les
informations les plus pertinentes concernant ces taˆches et
pouvant eˆtre utiles lors du de´roulement de la simulation :
– le nom de la taˆche ou son identifiant
– son e´tat (calcule´ au moment de l’exe´cution)
– les informations relatives a` ses pre´-conditions :
– la liste de ses pre´-conditions et leurs e´tats que le
concepteur peut modifier au moment de la simula-
tion.
– l’urgence de l’activation de la taˆche en fonction du
de´lai restant par rapport au temps maximum d’attente
d’activation qui lui a e´te´ prescrit au moment de la
conception. Le voyant vert de la rubrique ⌧ Precon-
ditions " indiquera qu’il reste encore du temps pour
la re´alisation des pre´-conditions et le voyant rouge
s’allumera pour indiquer la ne´cessite´ de les satisfaire
de manie`re urgente.
– les informations relatives a` sa re´alisation :
– l’urgence de la re´alisation de la taˆche en fonction des
alertes rec¸ues de la part du controˆleur de taˆches abs-
traites CTA. Le voyant vert de la rubrique ⌧ Rea-
lisation " indique qu’il reste encore du temps pour
la re´alisation de la taˆche. Le voyant orange s’allume
pour indiquer qu’il ne reste pas assez de temps pour
la re´alisation des taˆches suivantes en s’appuyant sur
une projection pessimiste. Enfin le voyant rouge in-
dique que le temps restant ne sera pas suffisant pour
la re´alisation des taˆches restantes meˆme en faisant
une projection optimiste.
– la barre de progression se remplit en fonction du
temps e´coule´ lors de la re´alisation de la taˆche. La
couleur de remplissage est bleue si on n’a pas en-
core de´passe´ la dure´e de re´alisation qui a e´te´ pre´vue
et rouge dans le cas contraire.
– un bouton ⌧ Start/ End " permet de simuler la
de´tection du de´marrage d’une taˆche et celle de sa fin
de re´alisation.
De´roulement du sce´nario
Le simulateur que nous avons de´veloppe´ permet au
concepteur de simuler la production d’informations pro-
venant des capteurs de l’environnement. Pour la taˆche
⌧SortirPoeˆle" les pre´-conditions qui lui ont e´te´ assigne´es
sont ⌧ placardOuvert " et ⌧ PoeˆleDansLePlacard " et
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Figure 10. Notre arbre de taˆches binaire
sont relie´es par un ⌧ ET " logique. Le concepteur peut
simuler la satisfaction des pre´-conditions en cochant les
deux cases approprie´es du simulateur. L’expression lo-
gique associe´e est alors e´value´e par le simulateur et la
faisabilite´ de cette taˆche est donc calcule´e en runtime et
elle devient re´alisable comme sur la figure 11. Il devient
alors possible de cliquer sur bouton ⌧ Start " relatif a` la
taˆche pour simuler la de´tection de son de´marrage.
Figure 11. Ve´rification des pre´-conditions d’une taˆche qui devient
faisable
Supposons que l’utilisateur essaye de commencer la
pre´paration des paˆtes alors qu’il n’a pas encore mis en
marche la gazinie`re. Le roˆle du CTC peut eˆtre illustre´ par
une notification sur le fait que la taˆche est non re´alisable
comme le montre la figure 12.
Figure 12. le CTC notifie une taˆche non re´alisable voulant de´marrer
Afin d’illustrer le roˆle du CTA, conside´rons la partie
suivante du sce´nario : de`s que l’utilisateur de´croche le
te´le´phone pour re´pondre a` un appel sa taˆche courante
⌧ e´plucher oignon " est suspendue. Pendant ce temps, le
temps de re´alisation de la taˆche suspendue continue tout
de meˆme a` avancer comme l’indique la figure 13.
Au moment ou` l’utilisateur finit de re´pondre a` l’appel
te´le´phonique sa taˆche suspendue⌧ e´plucher oignon" peut
eˆtre reprise. Comme le temps maximal pre´vu a e´te´
de´passe´, la barre de progression est affiche´e en rouge sur
la figure 14. De plus il ne restera plus de temps pour finir le
Figure 13. L’activite´ en cours suspendue par un appel
reste des taˆches meˆme en les effectuant aux performances
maximales (avec les temps minimums pre´de´finis) et donc
le voyant rouge de re´alisation s’allume comme indique´ sur
la figure 14.
Figure 14. Reprise de la taˆche suspendue suite a` la fin de l’appel et
notification par le CTA du retard engendre´
CONCLUSION
Dans cet article, nous avons pre´sente´ un mode`le de taˆches
adapte´ aux environnements ambiants, dont l’e´tat peut eˆtre
mis a` jour au moment de l’exe´cution et qui e´tend la nota-
tion et la se´mantique du mode`le CTT (ConcreteTaskTree).
Notre mode`le permet de ge´rer dynamiquement l’e´tat de
chaque taˆche et permet d’attribuer des e´tats aux taˆches
au moment de l’exe´cution en fonction des informations
e´change´es avec l’environnement (de´marrage d’une taˆche,
fin de re´alisation d’une taˆche, e´tats des pre´-conditions...).
Nous avons e´galement montre´ comment un syste`me de
suivi et d’assistance peut exploiter un tel mode`le de
taˆches dynamique pour suivre au moment de l’exe´cution
le de´roulement des taˆches, en fonction des e´tats contenus
dans le mode`le de taˆches et de ce qui se passe re´ellement
dans l’environnement via les informations fournies par
les capteurs. Nous avons de´taille´ ensuite le fonctionne-
ment du syste`me de supervision qui intervient afin d’aler-
ter l’utilisateur.
Enfin nous avons pre´sente´ une validation de notre syste`me
a` travers le de´roulement d’un sce´nario sur notre simu-
lateur. Cette simulation montre comment les interac-
tions avec le mode`le de taˆches a` l’exe´cution nous per-
mettent de produire un syste`me dynamique, qui prend en
conside´ration l’activite´ de l’utilisateur et lui fournit une
aide pour la re´alisation de ses taˆches quotidiennes.
La prochaine e´tape importante de ce travail consistera a`
mener une e´valuation expe´rimentale re´elle, afin de pou-
voir tester l’apport d’un tel syste`me aupre`s d’utilisa-
teurs finaux. Cette expe´rimentation nous permettra de
de´terminer les meilleures strate´gies d’interaction avec
l’utilisateur afin de trouver le bon e´quilibre entre un
syste`me d’assistance trop discret et un syste`me trop intru-
sif. Il sera inte´ressant d’e´tudier l’application de l’approche
a` des domaines autres que l’informatique ambiante.
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